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 چکیده 
  ک ی است که مکان    یدرحال   نیوجود دارد. ا  یکیزیدر متون ژئوف  یسیرصدخانه ژئومغناط  یابیمکان  يارهایاز مع  ياو پراکنده   فی ضع  اریبس  فیتعار

رصدخانه، اصالت    کی ناقص    یابیآن دارد. مکان  تیفعال  یثبت شده در ط  يهااطلاعات و حجم داده   تیفیدر ک  ياکننده ن ییرصدخانه، نقش تع
برابر بزرگتر از دامنه  نیاغلب چند EM يهاچراکه دامنه نوفه  ، سازدمتأثر می را انجام شده در آن ) EM( یسیالکترومغناط يهادانیم يریگه انداز

ارتقاء    يپژوهش براساس مطالعات انجام شده برا  نی معمول وجود ندارد. در ا  طیتداخلات در شرا  نیاست و امکان حذف ا  یاصل  يهاگنالیس
 ن یاند، مهمترها شده رصدخانه  یلیکه منجر به تعط  یعوامل  یاز بررس  زیشده و ن  يریگاندازه   EM  يهادانیم  یزمان  يهاي سر  رد  گنالهایسطح س

 شدند. يبنداستخراج و طبقه یسیژئومغناط يها رصدخانه  نهیبه یابیمکان  يبرا ارهایمع
آن را در معرض   سوک یدر استان تهران از  یکیالکترون زاتیوابسته به انواع تجه يو اقتصاد ینظام ،یات یمراکز ح ،یرساختیز  ساتیتأس تمرکز   

  ی نیشبیپ  يهامدل  يآن موجب ارتقا   يهاکه داده   یسیضرورت احداث رصدخانه ژئومغناط  گرید  يقرار داده و از سو  EM  يهااز نوفه   یانبوه
را   شوندیدر استان تهران م  يامنطقه  يآورتاب   يارتقا  جهی) و درنتیمیاقل  ،ییآب و هوا  راتییتغ  ،یسیمغناط  يها(زلزله، طوفان   یعیبمخاطرات ط

  ع یتوز  یشده در بخش اول به کار گرفته شده و چگونگ  شنهادی پ  یمقاله، ساختار سلسله مراتب  نیدر بخش آخر ا  لیدل  نی. به اسازدیبرجسته م
 شده است. یبررس لیدر سرتاسر استان تهران به تفص  سی رصدخانه ژئومغناط یابیمکان يارهایمع
 

 تهران  ،یابیمکان  يارهایمع ،یعیمخاطرات طب ،یسیالکترومغناط يهانوفه ،یس یرصدخانه ژئومغناط : هاي کلیديکلمه
 
 

 

 
 mmontaha@ut.ac.ir                                                        نگارنده رابط:*



 1405، 4، شماره 20مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                               قبادي و همکارانشاه                                                                                               36

 
 

 
 

 مقدمه     1
ژئومغناطیسی  رصدخانه  پایگاه به هاي  اصلی  عنوان  هاي 

پیوسته میدان مغناطیسی زمین، نقش اساسی دقیق و  ثبت  
در پایش تغییرات میدان ژئومغناطیس دارند. ثبت منظم و  

ها از قرن هفده میلادي در اروپا و آمریکا گسترده این داده 
است.   یافته  ادامه  کنون  تا  و  شده  گسترش آغاز  با 

اي که میدان ژئومغناطیس را در  هاي ماهواره گیرياندازه 
می ثبت  منظم  جهانی  شبکه  نه یک  اهمیت  کنند،  از  تنها 

رصدخانه برداشت  به هاي  بلکه  نشد  کاسته  عدم  اي  علت 
اندازه  داده گیريحساسیت  به  (نسبت  زمینی  هاي  هاي 

اي) به تغییرات مکانی ناگهانی میدان ژئومغناطیس  ماهواره 
اي براي  هاي باکیفیت رصدخانه و نیز کاربرد گسترده داده 

محل در  ماهواره داده   کالیبراسیون  به  هاي  نیاز  اي، 
رصدخانه گیرياندازه  (ماند هاي  یافت  افزایش  و  اي  آ 

رصدخانه 2010کورته،   درواقع  ستون  ).  مغناطیسی  هاي 
فقرات پایش تغییرات زمانی میدان ژئومغناطیس و ارزیابی  

هاي الکترومغناطیسی در یک منطقه هستند.  سطح فعالیت
معنی نبود یک مرکز علمی نیست  عدم وجود آنها صرفا به 

می  باعث  آشفتگیبلکه  شناسایی  امکان  تا  هاي  شود 
شکستگی  از  ناشی  مقدماتی  سنگمغناطیسی  فاز  در  ها 

مغناطیسی  لرزه زمین فعالیت  سطح  تغییر  از  ناشی  یا  و  ها 
خورشید (مؤثر در تولید پرتوهاي کیهانی و ایزوتوپهاي  

پی درنتیجه  و  نشده  شناسایی  اتمسفري)  بینی  ش ترکیبات 
هاي مغناطیسی، تغییرات آب  مخاطراتی مثل زلزله، طوفان

تهیه نقشه  یا حتی  اقلیمی و  ناوبري حاوي  و هوایی،  هاي 
باشند(ماند  سوگیري  خطاي  از  بالایی  کورته،  سطح  و  آ 

رونگ2010 همکاران،  -؛  و  به2017آرونوان  اي  گونه ). 
پیچیدگی  کلانکه  بهینه  مدیریت  مانند  هاي  شهرهایی 

تاب و  داده  افزایش  را  بزرگ  را  تهران  شهري  آوري 
 دهد.کاهش می

هاي ژئومغناطیسی در  پراکندگی جغرافیایی رصدخانه     
شکل   در  زمین  کره  است.    1سرتاسر  شده  داده  نمایش 

می  ملاحظه  که  نظر  شود  همانطور  از  آسیا  غرب  منطقه 
اندازه  ایستگاههاي  چنین  است.  وجود  تنک  بسیار  گیري 

رصدخانه ژئومغناطیسی تهران در دهه شصت میلادي در  
هاي علمی آن از  دامنه رشته کوه البرز تأسیس و گزارش

بین   1960سال   مجامع  است  به  شده  ارائه  المللی 
حسین 1960افشار،  کشی( گویا،  ؛  این  1994زاده  اما   .(

به  معرض   رصدخانه  در  تهران  کلانشهر  گسترش  علت 
هاي الکترومغناطیسی متعدد قرار گرفته و باعث شده  نوفه 

هاي  بت در پایگاه هاي آن فاقد کیفیت لازم براي ثتا داده 
منظور حل این مشکل ضروري است  داده جهانی باشند. به 

رصدخانه  تجهیزات  شوندتا  منتقل  مناسبی  مکان  به    .اي 
بسیار   مطالعات  موضوع،  این  آشکار  ضرورت  علیرغم 

زاده گویا محدودي در این زمینه انجام شده است. حسین
  14کل میدان مغناطیسی در  هاي شدت ) از برداشت 1379(

راه  براي  را  نقطه  پنج  ایران،  رصدخانه  شهر  اندازي 
همکاران   و  آبادي  یزدان  نمود.  پیشنهاد  ژئومغناطیسی 

  11ها،  ) از بررسی عوامل منجر به تعطیلی رصدخانه 2017(
از   و  دادند  پیشنهاد  رصدخانه  محل  تعیین  براي  را  معیار 
استان   محدوده  در  آنها  مکانی  توزیع  تلفیق  و  بررسی 

انجام هفت منطقه را در سرتاسر این استان براي  کرمان، سر
 تأسیس رصدخانه ژئومغناطیسی تعیین نمودند. 

حاصل       زمانی  ژئومغناطیسی  رصدخانه  بهینه  کارآیی 
مؤلفه می که  اندازه شود  میدان  آنها  هاي  در  شده  گیري 

زمانی آن   تغییرات  و  مغناطیسی زمین  میدان  بیانگر  دقیقا 
باشند. اما مجاورت محل رصدخانه ژئومغناطیسی به انواع  

میدان  مولدهاي  از  می  EMهاي  دیگر  تا  باعث  شود 
رصدخانه ثبت  میدان هاي  این  با  اختلاط  دلیل  به  هاي  اي 

میدان  واقعی  مقادیر  نمایش  براي  لازم  دقت  از  مزاحم 
ژئومغناطیس برخوردار نبوده و به اصطلاح به نوفه آلوده  
مناسب   مکان  انتخاب  براي  معیار  تدوین  بنابراین  شوند. 

اندازه  طوریکه  بررسی گیريرصدخانه  براي  آن  هاي 
ییرات آن معتبر و سودمند باشند،  میدان ژئومغناطیس و تغ
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). در این  2024ناپذیر است (مارتین و همکاران،  اجتناب
هایی  نمایی انواع نوفه پژوهش سعی شده است، با سرشت 

اندازه  کیفیت  رصدخانه گیريکه  مغشوش  هاي  را  اي 
ساختن  می مختل  با  که  عواملی  بررسی  از  نیز  و  سازند 

ها را کاهش  آوري عملیاتی رصدخانه ها، تابگیرياندازه 
برند و باعث عدم یکپارچگی و قطع داده  داده یا از بین می

تعیین مکان رصدخانه ژئومغنامی طیسی  شوند، معیارهاي 
شو ضرورت  ناستخراج  به  توجه  با  بعد  بخش  در  د. 

استان  مکان محدوده  در  ژئومغناطیسی  رصدخانه  یابی 
لایه  توزیع  تهران،  چگونگی  به  مربوط  اطلاعاتی  هاي 

ا این  محدوده  در  معیارها  بررسی مکانی  و  تحلیل  ستان 
 اند. شده 

 

 
 .(GFZ) هاي ژئومغناطیسی در سرتاسر کره زمیننقشه توزیع مکانی رصدخانه . 1شکل 

 
هاي اطلاعات مکانی لازم براي تعیین لایه     2

 محل رصدخانه ژئومغناطیسی 
اندازه  به  هاي رصدخانه گیرياعتبار  سیگنال  نسبت  به  اي 

ایستگاه  این  در  ثبت شده  است. مولدهاي  نوفه  وابسته  ها 
اندازه   EMنوفه   این  بر  تقسیم  گیري مؤثر  دسته  به سه  ها 

طبیعی(ناشی از    EMهاي  هاي ابزاري، نوفه شوند: نوفه می
زمین پدیده عوارض  و  ونوفه شناسی  اتمسفري)  هاي  هاي 

EM میدان از  ناشی  از  مصنوعی  حاصل  اغتشاش  هاي 
فن  انواع  مکان  آوري پیشرفت  صحیح  انتخاب  با  ها. 

اثر مخرب دو عامل آخر، می از  اجتناب  رصدخانه  توان 
هاي  منظور افزایش نسبت سیگنال به نوفه در ثبت کرد. به

به رصدخانه  نیز  و  اطلاعات  اي  استخراج  منظور 

پ زمین (مثل  تکتونیکی  و  دامنه  شناسی  با  زلزله  ایش 
ها را باید به  محل رصدخانه   بسیار ضعیف). EMنوسانات  

نحوي تعیین کرد که از دو عامل آخر دور باشند (شارکا، 
اصلی  1988 وظایف  از  یکی  این،  بر  علاوه   .(

هاي ژئومغناطیسی پایش تغییرات طولانی مدت  رصدخانه 
مطالعات   در  مؤثر  ژئومغناطیس،  میدان 
به   این  عمل  در  است.  زمین  هسته  مگنتوهیدرودینامیک 

گیري هاي اندازه معنی ضرورت ثبات مکانی این ایستگاه 
بازه  باید  براي  همچنین  است.  ساله  صد  چند  زمانی  هاي 

دستگاه  که  داشت  رصدخانه توجه  بسیار  هاي  اي 
و آسیب گران این شرایط لازم  قیمت  تأمین  هستند.  پذیر 

ژئومغناطیسیمی رصدخانه  محل  تا  مخاطرات    دارد  از 
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تعیین  زمین بنابراین  باشد.  مصون  تکتونیکی  و  شناسی 
گرفتن   نظر  در  مستلزم  ژئومغناطیسی  رصدخانه  مکان 

زمان اطلاعات مکانی معیارهاي مختلفی است که در  هم
می تقسیم  دسته  سه  به  کلی  نگاه  (الف)  یک  شوند: 

طبیعی و(ج)    EMهاي  مصنوعی، (ب) نوفه   EMهاي  نوفه 
مخاطرات طبیعی. در ادامه این معیارها و نحوه اثر آنها بر  

 شوند.اي به تفصیل بررسی میهاي رصدخانه گیرياندازه 
 

 مصنوعی   EMهاي  نوفه     1-2
کننده جریان الکتریسیته، یک مولد نوفه  هروسیله مصرف

EM  شود. در نواحی پرجمعیت این  مصنوعی محسوب می
چندبرابر  نوفه  آنها  انرژي  و  قطبیده  موارد  اغلب  در  ها 

(الف)  هاي طبیعی است. این نوفه سیگنال ها به دو گروه 
شوند. گروه (الف) ناشی  فعال و (ب) غیرفعال تقسیم می 

هاي مخرب نوفه را  اي هستند که سیگنالاز مولدهاي اولیه 
شکل ها دائمی نبوده و به اند. اثر این نوفه اندازي کرده راه 

ثبت ضربه  روي  گذرا  ظاهر  هایی  مگنتوگرام  هاي 
ثانویه می اثر  (ب)  گروه  که  است  درحالی  اي  شوند.این 

هاي فلزي  ناشی از القاي الکترومغناطیس در خطوط لوله 
نرده  یا  و  مدفون  (سانتارلی  هستند  فلزي  حفاظ  هاي 

  EMهاي  ادامه انواع مولدهاي نوفه ). در  2014همکاران،  
 اند.اي بررسی شده هاي رصدخانه آلوده کننده داده 

 
فاز انتقال در شبکه  فاز و تکخطوط سه    1-1-2

 رسانیبرق
مصنوعی توسط خطوط انتقال برق    EMفراگیرترین نوفه  

قوي سه  متوسط  فشار  ولتاژ  برق  توزیع  نیز خطوط  و  فاز 
برق تک شبکه  در  موجود  میفاز  ایجاد  شود. رسانی 

انتقال،   تولید،  (شامل  قدرت  سیستم  مطلوب  عملکرد 
 ACتوزیع و کنترل) به ثبات فرکانس نامی جریان متناوب  

موجود در این خطوط وابسته است. مقدار این فرکانس  
اروپا   و  ایران  در  و  50نامی  آمریکاي شمالی  و در  هرتز 

(شکل    60ژاپن   است  برق  2هرتز  انتقال  خطوط  الف). 
با  سه سیگنالهایی  حامل  مجزا  رساناي  سه  حاوي  فاز 

فاز یک این  اختلاف  مجموع جبري  هستند.  سوم سیکل 
ع قدرت  آل که سیستم توزیسه جریان فاز در حالت ایده 

متعادل است، صفر است. اما در عمل سیستم توزیع قدرت  
علت بارهاي متفاوت متصل به این سه فاز، متعادل نبوده  به 

و یک جریان خالص برگشتی در سیم نول موجود در این  
می شکل  نوفه  سیستم  اصلی  منبع  که  براي    EMگیرد 

(فرگوسن،  گیرياندازه  است  ژئومغناطیسی  ).  2012هاي 
نوفه  از  دسته  این  توان    db 50-30ها  توان  از  فراتر 

هاي اصلی و فرعی هاي طبیعی است و هارمونیکسیگنال
همواره حضور    EMهاي  آن در نمودار طیف توان میدان 

اگرچه با استفاده از فیلتر شکاف (از   ب).2دارند (شکل  
ها  گذر) امکان حذف این دسته از نوفه انواع فیلترهاي میان 

گیري به  هاي اندازه نزدیک بودن ایستگاه   وجود دارد، اما
اجزاء   اشباع  باعث  است  ممکن  برق،  انتقال  خطوط 

اندازه الکترونیکی دستگاه  اثر  گیري شود. قوي هاي  ترین 
نوفه  اندازه این  در  رصدخانه گیريها  بر  هاي  اي 

اي از  هاي مؤلفه قائم میدان مغناطیسی و نیز مؤلفه نگاشت 
به  الکتریکی که  برق است،  میدان  انتقال  موازات خطوط 

می میدان مشاهده  شدت  مطالعه  در    EMهاي  شود. 
فاز نشان داده مجاورت یک کابل انتقال برق فشار قوي سه 

متري از این    50ها تا فاصله  است که بیشینه دامنه این نوفه 
متري از آن اثر مخرب    200دهد و در فاصله  کابل رخ می

(شکل  نوفه  است  رفته  بین  از  شبکه  2ها  اتصالات  ج). 
خانه  به  کابل قدرت  طریق  از  تأسیسات  سایر  و  هاي  ها 

تک برق  میانتقال  صورت  با  فاز  مقایسه  در  که  گیرد 
سهکابل نوفه هاي  قوي  EMهاي  فاز،  تولید  بسیار  تري 

کابلمی این  از  کیلومتر  پنج  فاصله  رعایت  ها  کنند. 
نوفه به  از  اجتناب  از آنها ضروري    EMهاي  منظور  ناشی 

 ). 1988است (شارکا، 
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اند رنگ) به توان رسیدههرتز (نواحی آبی   60هرتز (نواحی قرمز رنگ) و یا    50رسانی که توسط فرکانس نامی  (الف) نقشه جهانی از شبکه برق   .2شکل  

هاي جوي حضور دارند  هاي خط انتقال برق در کنار پارازیت ). (ب) طیف توان مؤلفه افقی میدان مغناطیسی که در آن هارمونیک2016(نیکارتز و همکاران،  
فاز در شدت میدان مغناطیسی (دوایر توخالی)، میدان الکتریکی افقی (دوایر توپر) و  فشار برق سه  که در مجاورت کابل  EMهاي  ). (ج) نوفه1988(شارکا،  

 ). 2012شود (فرگوسن، هاي بردار میدان مغناطیسی مشاهده میجهت

 
 آهن خطوط راه      2-1-2

راه سیستم در  هاي  اساسی  مشکلات  الکتریکی  آهن 
میدان اندازه  می  EMهاي  گیري  (شارکا، ایجاد  کنند 
این سیستم1988 از  ).  و محلی  ها در کاربردهاي شهري 

قدرت  سیستم مسافت  DCهاي  در  از  و  طولانی  هاي 
 3کنند. شکل  استفاده می  DCو یا    ACهاي قدرت  سیستم

دهد.  (الف) مدار معادل یک قطار برقی شهري را نشان می
این مدار شامل خط انتقال برق هوایی (در بالاي سر قطار)  

ریل  عایق و  اگر  است.  زمین  بر  واقع  اصلی  بندي  هاي 
ایده ریل الکتریکی ها کاملا  باشد، جریان  انجام شده  آل 

یکسان بوده    (I)و خط انتقال برق هوایی    I)1(ها  درون ریل
میدان  چند    EMهاي  و  فواصل  درطی  آنها  از  ناشی 

اما در عمل عایقکیلومتري خنثی می ها  بندي ریلشوند. 
) بین  2Iتکمیل نبوده و نشت جریانی قابل توجهی (جریان  

دهد. درنتیجه حرکت قطار بین نقاط  ها و زمین رخ میریل
ریل  بر روي  زمین  به  توزیع  متصل  ریلها،  در  ها  جریان 

نوفه و  کرده  برداشت   EMهاي  تغییر  میدان  که  هاي 
می مخدوش  را  می ژئومغناطیس  ایجاد  شوند.  سازند، 

هاي انتقال برق هاي قدرت در این قطارها از کابلسیستم
متناوب  تک جریان  فرکانس  با  یا    60یا    50فاز  و  هرتز 

هرتز   50کسرهاي صحیح از آنها (مثل کسر دوم و سوم  
به  می  66/16و    25ترتیب  که  استفاده  است)  کنند.  هرتز 

) شمال   3شکل  مؤلفه  توان  طیف  میدان  ب)  سوي 
ژئومغناطیس را در دو ایستگاه نزدیک به شهر گوتینگن  

کیلومتر دورتر از آن (ایستگاه سیلبربورن)    30در آلمان و  
هرتز پیک   66/16ها در  دهد. هردوي این طیفنشان می

طابق با حرکت قطار شهري نشان  مشخص و واضحی را م
فراتر از بخش پیوستار طیف است.    db 60دهند که تا  می

هارمونیک  حضور  مهمتر  در  نکته  نوفه  این  فرعی  هاي 
توان    12.5و    6.25هاي  فرکانس طیف  نمودار  در  هرتز 

ترتیب به کسرهاي  مربوط به ایستگاه گوتینگن است که به 
هشتم و چهارم از فرکانس جریان متناوب در شبکه برق  

هاي فرعی ممکن این شهر مربوط هستند. این هارمونیک
یا   و  الکتریکی  ژنراتورهاي  ولتاژ  کنترل  توسط  است 
توجه،   قابل  نکته  باشند.  شده  ایجاد  گرمایشی  تأسیسات 

نوفه  این  توان    EMهاي  عدم حضور  در طیف  مصنوعی 
این   توان  طیف  در  درعوض  است.  سیلبربورن  ایستگاه 

که  است،    ایستگاه  دور  صنعتی  ناحیه  هرگونه  از 
هاي طبیعی ناشی از تشدیدهاي شومن (نوسانات  سیگنال

زمینموج طوفان-بر  از  حاصل  تندري  یونوسفر  هاي 
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فرکانسبزرگ در  مشاهده    14و    8هاي  مقیاس)  هرتز 
این سیگنالمی شناسایی  بر روي  شوند. عدم  طبیعی  هاي 

بیانگر   طیف توان میدان مغناطیسی در ایستگاه گوتینگن 
افزایش سطح نوفه صنعتی با ماهیت محتمل باند پهن است  

 ).1996(یونگه، 
مقاومت      اینکه  باشد،  برحسب  چه  بالایی  پوسته  ویژه 

هاي الکتریکی ممکن است تا صدها  آهن نوفه ناشی از راه 

اندازه  آنها  از  دورتر  میدان  گیريکیلومتر  هاي 
(فرگوسن،   سازد  مخدوش  را  اما  2012ژئومغناطیس   .(

هاي  آهن از راه   km 30-10طور متوسط رعایت فاصله  به 
ناشی از آنها    EMهاي  منظور اجتناب از نوفه الکتریکی به 

همکاران،   و  (خوموتوف  است  ؛ 2017ضروري 
 ).1996یانکوفسکی و ساکسدورف، 

 
)  2) گوتینگن و (1میدان ژئومغناطیس در دو ایستگاه ( Bx). (ب) طیف توان مؤلفه 1988هاي ریلی برقی (شارکا، (الف).مدار جریان در سیستم .3شکل 

 ). 1996از گوتینگن (یونگه،  km 30سیلبربورن در فاصله  

 
 کشی مدفونخطوط لوله       3-1-2

انتقال   (مثل خطوط  فلزي مدفون در خاك  همه خطوط 
پوشش  کنار  در  گاز)  و  از  نفت  دارند  که  عایقی  هاي 

از  سیستم جلوگیري  براي  کاتودي  محافظت  هاي 
به  الکتروشیمیایی  محافظتی خوردگی  لایه  یک  عنوان 

می استفاده  سیستممضاعف  این  یک  کنند.  ایجاد  با  ها 
جریان الکتریکی کنترل شده، لوله را به کاتد تبدیل کرده 

ها  کنند. دامنه این سیگنال و از خوردگی آن جلوگیري می 
بوده، با    nT 10در نزدیکی خطوط لوله مدفون از مرتبه  

یابد و نهایتا مقدار  طور خطی کاهش میدور شدن از آن به 
به مقادیر بسیار پایینی می  500آن در فاصله   رسد. متري 

گیري شده  هاي اندازه ؤلفه الف) اثر این نوفه بر م4شکل (
فواصل   در  واقع  ایستگاه  دو  در  را  مغناطیسی    90میدان 

(VOH1)    متري    490و(VOH2)    لوله خط  یک  از 
ها صرفا در مؤلفه  دهد. اثر این نوع از نوفه مدفون، نشان می 

می مشاهده  مغناطیسی  میدان  به قائم  کاهش  شود.  علاوه، 
دامنه سیگنال با افزایش فاصله به وضوح با قانون وابستگی  
میدان مغناطیسی ناشی ازیک سیم حامل جریان با عکس  

 ). 1996فاصله، منطبق است (یونگه، 
مصنوعی مرتبط    EMهاي  اما دسته دیگري از این نوفه     

لوله  خطوط  اثر  کشیبا  که  دارند  وجود  مدفون  هاي 
ثبت  بر  میدان پایدارتري  می  EMهاي  هاي  گذارند. باقی 
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نیز   و  لوله  خطوط  پوشش  یکپارچگی  وضعیت  درواقع 
ولتاژ   یک  تزریق  با  کاتدي  حفاظت  سیستم  عملکرد 

به  لوله  خط  به  بزرگ  دوره آزمایشی  و  منظم  اي  طور 
ولتاژ تست،  ارزیابی می این  اتصال و قطع  شود. در حین 

می  EMهاي  نوفه  ایجاد  ده  مصنوعی  چند  تا  که  شوند 
هستند   مشاهده  قابل  لوله  خطوط  از  دورتر  کیلومتر 

ب) اثر این دسته از  4). شکل (2001(اوتینگر و همکاران،  
مؤلفه نوفه  روي  بر  را  میدان ها  و  هاي  الکتریکی  هاي 

می نشان  سريمغناطیسی  براساس  تست  ولتاژ  هاي  دهد. 
زمانی در این شکل به مدت سه ثانیه برقرار شده و سپس  

 ثانیه قطع شده است.   27براي مدت 

 

 
از یک خط   (VOH2)متر  490و  (VOH1)متر  90هاي میدان مغناطیسی در دو ایستگاه به فاصله اي از تغییرات زمانی مؤلفه دقیقه 10(الف). بازه . 4شکل 

  (bx)سوي میدان مغناطیسی  و مؤلفه شمال  (ey)سوي میدان الکتریکی  هاي زمانی مؤلفه شرق ). (ب) سري1996لوله که حفاظت کاتدي شده است (یونگه  
 ). 2001(اوتینگر و همکاران،   (MT)هاي اصلی از سیگنال (CN)ها و تفکیک اثرات نوفه پس از فرآیند پردازش داده

 

 هاي مخابرات رادیوییسیستم    4-1-2
سیگنال  EMهاي  نوفه  از  ناشی  ارسالی  مصنوعی  هاي 

امواج   این  مدولاسیون  فرآیند  طی  در  رادیویی  امواج 
(تلفیق اطلاعات بر روي امواج رادیویی با تغییر دامنه، فاز  
با   نتیجه تداخل این سیگنالها  و یا فرکانس آنها) و یا در 

دستگاه  اندازه الکترونیک  میدان هاي    EMهاي  گیري 
هاي یک رادار نظامی اثر سیگنال   5شود. شکل  ایجاد می

دهد.  نشان می EMهاي هاي زمانی میدان را بر روي سري 
پالس  این داده  اثر نرخ تکرار  آنتن    (PRF)ها حاوي هم 

از   کمتر  (معمولا  اسکن  Hz 100رادار  فرکانس  هم  و   (
به 1996دورانی آنتن هستند (یونگه،   از  ).  اجتناب  منظور 

شود  هاي رادیویی توصیه میاثر مخرب این دسته از نوفه 
اندازه  میدان که  از    EMهاي  گیري  دورتر  فواصل   5در 

Km    تأسیسات خصوصا  رادیویی،  ارتباطات  منابع  از 

 ).2012نظامی انجام شوند (فرگوسن، 
 

 هاي حفاظ الکتریکینرده      5-1-2
در    μs 10یک پالس ولتاژ بالا با دوره زمانی بسیار کوتاه  

هاي حفاظ اعمال  هر یک ثانیه یا دو ثانیه به این نوع نرده 
از خروجیمی به حفاظ  شود. یکی  پالس  مولد  این  هاي 

میله نرده  به  دوم  و خروجی  بوده  متصل  به  اي  متصل  اي 
می  وصل  یا  زمین،  حیوان  (یک  موجودي  وقتی  شود. 

انسان) با نرده تماس پیدا کند، مدار بسته و تکمیل شده و  
می اعمال  آن  به  مؤثري  اندازه شوك  هاي  گیريشود. 
ناشی از این    EMهاي  میدان ژئومغناطیس در نتیجه میدان 

). رعایت فاصله  6شوند (شکلپالس به شدت مخدوش می
3-5 Km   نرده این  اندازه از     EMهاي  گیري میدان ها در 

است  به  ضروري  آنها  از  ناشی  نوفه  از  اجتناب  منظور 
 ).2012(فرگوسن، 
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 ).2012هاي میدان مغناطیسی (فرگوسن، هاي زمانی مؤلفهاثر اسکن دورانی و نرخ تکرار پالس یک آنتن رادار بر روي سري  .5شکل 

 
اند قرار گرفته  EMهاي هاي اصلی میداناي الکتریکی که بر سیگنال هاي ولتاژ بالا با دوره تناوبی بسیار کوتاه ناشی از یک حفاظ نرده نوفه .6شکل 

 ). 2009(اشتاگپول و همکاران، 
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ها ها، صنایع فعال (معادن، کارخانهجاده     6-1-2
 مصنوعی  EMهاي  و ...) و سایر مولدهاي نوفه

عنوان اشیاء آهنی پیچیده  حرکت نسبتا آرام وسایل نقلیه به 
میدان   در  نوساناتی  ایجاد  باعث  شده  مهندسی  و 

می آنها،  ژئومغناطیسی  از  ناشی  القایی  اثر  که  شود 
ها را  در مجاورت جاده   EMهاي  هاي میدان گیرياندازه 

  μA/mها به چند هزار  سازد. دامنه این نوفه مخدوش می
گزارش    Hz 0.3-0.01رسد و دامنه نوسانات آنها بین  می

منظور اجتناب از  ). به 2024شده است (ریو و همکاران،  
نوفه  ایستگاه این  تا  است  ضروري  اندازه ها  گیري  هاي 

هاي محلی و در  از جاده  m 100در فاصله  EMهاي میدان 
ها قرار  هاي اصلی و بزرگراه از جاده   m 500-250فاصله  

 ).2012گیرند (فرگوسن، 
منظور برقراري ارتباط  هاي مخابراتی که به دهیسیگنال     

میمعدن استفاده  کارگران  و  سیستم کاران  هاي  شود، 
شبکه لوله  برقکشی،  کابلهاي  سایر رسانی،  و  ها 

ابزارآلات الکترونیکی مورد استفاده در صنایع و معادن، 
نوفه  تقویت سطح  الکترومغناطیسی  مهمترین عوامل  هاي 

کارخانه و  فعال  معادن  (شارکا، در  هستند  صنعتی  هاي 
1988 .( 

الکترونیکی  آوريفن      مدارهاي  بر  مبنی  نوین  هاي 
درون آنها هستند. به همین علت در    ACمتعدد و جریان  

نهشی  مجاورت شهرهاي بزرگ و نواحی صنعتی با برهم 
مصنوعی مواجه هستیم. در نواحی    EMهاي  از انواع نوفه 

نوفه  نیز سطح  انواع    EMهاي  روستایی  توسط  مصنوعی 
پمپ میمختلف  افزایش  ژنراتورها  و  همین  ها  به  یابد. 

کیلومتري از شهرهاي بزرگ   15دلیل، رعایت فاصله امن  
کیلومتري از روستاها براي تعیین محل رصدخانه    2-3و  

 ). 1970ژئومغناطیسی توصیه شده است (وینرت، 
 

 طبیعی   EMهاي  نوفه     2-2
هدایت  و  مغناطیسی  خودپذیري  مکانی  ویژه تغییرات 

تواند مولد  الکتریکی در محدوده پوسته بالایی زمین می
میدان  ثبت  ناخواسته  EMهاي  تغییرات  که  باشد  اي 

در   ژئومغناطیس  میدان  زودگذر  و  آهسته  تغییرات 
سازند. مهمترین عوارضی که  ها را مخدوش میرصدخانه 

می  ایجاد  را  تغییراتی  توده چنین  از:  عبارتند  هاي  کنند، 
هنجار مغناطیسی پراکنده در پوسته زمین، توپوگرافی بی

 و خطوط ساحلی.
 

هاي الکترومغناطیسی پوسته هنجاريبی    1-2-2
 زمین

هاي ژئومغناطیسی، ثبت تغییرات  کارکرد اصلی رصدخانه 
اي  گونه مدت و بلندمدت میدان مغناطیسی زمین به کوتاه 

به داده   است که بتواند  عنوان نمایندة یک حوزة هاي آن 
وجود   جغرافیایی وسیع پیرامون آن ایستگاه عمل کند. اما

(مانند الکتروهاي  هنجاري بی و گسترده  وسیع    مغناطیسی 
آفریقا اطلسپشته   یا  کراتون  اقیانوس  میانی  دامنه  هاي   ،(

یا  تقویت  تغییر داده، شدتغییرات میدان ژئومغناطیسی را به 
هاي جهانی  طوریکه با شاخص )  7(شکل  کند  میتضعیف  

ژئومغناطیسی   اندیس  و  همخوان  Dstمثل  نباشند(پادیلها 
. این امر منجر به مختل شدن شناسایی  )2017همکاران،  

و طوفان مگنتوگرام  رکوردهاي  روي  بر  مغناطیسی    هاي 
تفسیرهاي    گردد. همچنین، می   هاي یونوسفريسازيمدل

دلیل  تکتونیکی شواهد    به  با  ضعیف  همخوانی 
می   ،شناسیزمین دلیل،    گردند.ناکارآمد  همین  به 

رصدخانه  مکانیابی  می استانداردهاي  ایجاب  که  نک ها  ند 
آنها   استقرار  محل  پیرامون  میدان  مؤلفه در  هاي 

(همگن)  الکترو یکنواخت  دامنه  بومغناطیس  بیشینه  و  ده 
بی از  میدان  کمتر  مغناطیسی    باشد   nT 50هنجاري 

 ).1970؛ وینرت، 1996(یانکوفسکی و ساکسدورف، 
 

 توپوگرافی سطح زمین       2-2-2
ناهمواري هندس  تقابل  کی  ،یتوپوگرافهاي  ۀسطح 
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ها در آمریکاي جنوبی نزدیک به استواي اي از رصدخانه سوي میدان ژئومغناطیس که در طی یک روز آرام مغناطیسی توسط مجموعهؤلفه شمالم  .7کل  ش

) رخ  LT '40 11مطابق با    40 UT 15ها حدود ظهر (اند. اگرچه مطابق با ویژگی تغییرات روزانه، بیشینه این مؤلفه میدان در همه ایستگاهمغناطیسی ثبت شده
ها است (پادیلها  مراتب کمتر از سایر ایستگاه به   Km 1200طول  هنجاري الکترومغناطیسی وسیع به واقع بر یک بی   CBداده است اما دامنه این تغییرات در ایستگاه  

 ). 2017و همکاران، 
 
  جادیا  نیدر مرز هوا و زم  یجانب  یکیالکترویژه  مقاومت  
الکتر  سازنهیکه زم  کندیم بار  برسطح کیانباشت  ی آزاد 

ناهمواري  تجمیع  این  الکتریکی  بار  این  میزان  است.  ها 
یافته متناسب با شیب ناهمواري سطحی بوده و بیشینه آن  

می رخ  نقاطی  است  در  بیشینه  سطح،  شیب  که  دهد 
بارها  1990(ژیراسک،   این  از  ناشی  الکتریکی  میدان   .(

)sE(    منطقه در  موجود  زمینه  الکتریکی  میدان    )pE(با 
الگوي   و  کل  گالوانی  الکتریکی  میدان  و  شده  تجمیع 
سطحی   ناهمواري  زیر  در  را  الکتریکی  جریان  شارش 

با سطح زمین  ایجاد می کنند که جهت آن کاملا مماس 
(شکل   ریاضیالف).8است  مسئله  -تحلیل  فیزیک 

هاي تلوریک ناشی از توپوگرافی سطحی اعوجاج جریان
این میدان نشان می تپه دهد که  برفراز  توپوگرافی  ها  هاي 

د  شونها به دلیل اثر گالوانی تقویت میتضعیف و در دره 
مدل 2012(فرگوسن،   همچنین  آثار  ).  این  سازي عددي 

دهند که با دور شدن از محل رویداد  اعوجاجی نشان می
ته و در  این تغییر ارتفاع، سطح آثار اعوجاجی کاهش یاف

 ب).8شوند (شکل فاصله پنج کیلومتري از آن ناپدید می
 

 
 )sE(هاي سطحی توپوگرافی. (ب): توزیع بارهاي الکتریکی و میدان الکتریکی ثانویه هاي الکترومغناطیسی در نتیجه ناهمواري (الف) اعوجاج میدان .8شکل 

 ). 1990هاي توپوگرافی (ژیراسک،  ناشی از ناهمواري



 45                                                 بندي معیارهاي تعیین محل رصدخانه ژئومغناطیسی و توزیع مکانی آنها در محدوده استان تهراننمایی و طبقه سرشت

 

 

 خطوط ساحلی      3-2-2
مقاومت  بین  اختلاف  که  چشمگیري  الکتریکی  ویژه 

دارد   نواحی ساحلی وجود  در  و آب شور دریا  خشکی 
می جریانباعث  تا  القاي  شود  از  ناشی  تلوریک  هاي 

هاي  هاي ساحلی مجتمع شده و میدان ژئومغناطیس در آب
این   شوند.  ایجاد  بر خط ساحلی  عمود  قوي،  مغناطیسی 

بی  دوره میدان  در  الکترومغناطیسی  تناوبی  هنجار  هاي 
اي در حدود چند ده کیلومتر  تا فاصله (<sec 0.01)کوتاه 

تا  (>sec 100)تر  تناوبی طولانیهاي  از ساحل و در دوره 
قابل  فاصله  ساحل  از  کیلومتر  صد  چند  بر  بالغ  اي 
،  به همین علت  ).2014گیري هستند (چِیو و جونز،  اندازه 

رصدخانهدستورالعمل پراستناد  میهاي  الزام  تااي    کنند 
ده  رصدخانه  چند  اندازه  به  حداقل  ژئومغناطیسی  هاي 

خط از  باشن  وط کیلومتر  داشته  فاصله  (ساحلی  ،  وینرتد 
1970(. 

 
 مخاطرات طبیعی       3-2

طولانی  تغییرات  بررسی  و  میدان  تحلیل  مدت 
ایستگاه  این  که  است  آن  مستلزم  هاي  ژئومغناطیس، 

آوري عملیاتی بلند مدت داشته باشند و  گیري، تاباندازه 
مؤلفه  بازه بتوانند  براي  را  میدان  زمانی  هاي  هاي 

ها بدون  چندصدساله، ثبت کنند. انتخاب مکان رصدخانه 
پایداري   کاهش  به  منجر  طبیعی  مخاطرات  ارزیابی 

رصدخانه  مدت  بلند  یکپارچگی  عملیاتی  عدم  ها، 
اقتصادي  داده  توجیه  رفتن  بین  از  نهایت  در  و  آنها  هاي 
می راه  آنها  براي  شود.اندازي  طبیعی  مخاطرات  عوامل 

رصدخانه  نیستند؛  مکانیابی  یکسان  مختلف  مناطق  در  ها 
خیزي، شناسی محلی، لرزه این عوامل باید متناسب با زمین 

هاي زیرساختی هر منطقه تنظیم  شرایط محیطی و چالش 
زلزله،    .شوند  دسته:  چهار  در  آنها  همه  نهایت  در  اما 

زمین بالا،  رطوبت  و  سیل  بهمن،  آتشفشان،  و  لغزش 
میطبقه  ز  داتیتهد  ن یاشوند.  بندي  بر   رساختیهم 

حساس   يهايریگو تداوم اندازه  ت یفیو هم بر ک  یکیزیف
 . گذارندیم ریتأث یسیژئومغناط

هاي  توانند سازه ساختمان و پایههاي شدید می لرزش      
دستگاه  یا  حساس  بازیابی  امکان  و  کنند  تخریب  را  ها 

مانند  ببرند.  بین  از  را  دقیق  جدي   کالیبراسیون   آسیب 

ژاپن کاکیوکا  کانتو   رصدخانه  بزرگ  زلزله  در    در 
ناگاماچی،  (1923سال و  هاي  ).فوران2022فوجی 

زیر  نیز    شدید   ی آتشفشان را  رصدخانه  یک  کل  قادرند 
نی دفن کرده و آن را براي همیشه  خاکستر و مواد آتشفشا

پس از فوران کوه  که  انیلا  م  يتعطیل کنند. مثل رصدخانه 
در   شد  کاملا1991پیناتوبو  نابود  پانجان،    وهال ی(ن  و 

باعث  نه  لیس).1996 بلکه    شود،یم  یکیزی ف  تخریبتنها 
اتصال    زات، یتجه  یاز آن موجب خوردگ  ی رطوبت ناش

یو نیز  کیالکتر  يهايریگدر اندازه   يکوتاه و اختلال جد
افزا  ینیزم  يهاانیجر  جادیا و  در    شیناخواسته  نوفه 

هاي دسترسی به راه لغزش و بهمن نیز. زمینشودمیهاداده 
مانع تعمیرات، نگهداري و  کرده،  ها را مسدود  رصدخانه 

موقت و    یلیدر نتیجه منجر به تعط  شده وها  بازیابی داده 
شوند  ي رصدخانه میها داده   وسته یپ  يآوراختلال در جمع 

 .)1996یانکوفسکی و ساکسدورف، (
 

الگوي توزیع مکانی معیارهاي تعیین محل       3
 رصدخانه ژئومغناطیسی در استان تهران 

یابی رصدخانه  بندي معیارهاي مکاننمایی و طبقه سرشت
ژئومغناطیسی در بخش قبل، پایه علمی و فنی براي توسعه  

ایستگاه  اندازه این  فراهم  هاي  این  گیري  است.  آورده 
داده  ترکیب  با  رشته فرآیند  چند  (ژئوفیزیک،  هاي  اي 

اي پایدار  شناسی، جغرافیایی و ...) به ایجاد رصدخانه زمین
تاب  میو  کمک  خلاصهآور  و  کند.  معیارها  این  از  اي 

اند. در این بخش  بندي آنها در جدول یک ارائه شده طبقه 
اطلاعات مکانی این معیارها در محدوده استان تهران به  

 شوند. تفصیل بررسی می
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 یابی بهینه رصدخانه ژئومغناطیسی هاي اطلاعاتی لازم براي مکاناي از لایه. خلاصه1ولجد

هاي  طبقه بندي لایه  هاي اطلاعاتی مشموللایه ملاحظات
 اطلاعاتی

 
 
 
 

 100000/1هاي اطلاعات مکانی معادن فعال معمولا از نقشه
شوند. سایر اطلاعات مکانی  شناسی استفاده میسازمان زمین

ها و ابزارهاي مختلف موجود در از پلتفرم
OpenStreetMap  .استفاده شده است 

 رسانی خطوط انتقال در شبکه برق
 آهن خطوط راه

 کشی مدفون خطوط لوله
 مخابرات رادیویی

 هاي حفاظ الکتریکی نرده
 ها جاده

 معادن فعال 
 هاي صنعتی شهرك
 شهرها 

 روستاها 
 مراکز نظامی 

 
 
 
 
 

 مصنوعی EMهاي نوفه

براي استخراج این اطلاعات از نقشه مغناطیس هوابرد استان 
اي  هاي ماهوارهشناسی ایران) و دادهتهران (سازمان زمین

 اند. استفاده شده

 پوسته زمین EMهاي هنجاريبی
 هاي توپوگرافی  ناهمواري

هاي اصلی و  خطوط ساحلی(رودخانه
 ها) دریاچه

 
 طبیعی  EMهاي نوفه

 زلزله  
 آتشفشان 

 سیل و رطوبت بالا 
 لغزش و بهمن زمین

 
 مخاطرات طبیعی

 

 
گونه      بین  مکاناز  معیارهاي  مختلف  یابی هاي 

نوفه  سطح  ارزیابی  براي    EMهاي  رصدخانه،  مصنوعی 
استان  این  چراکه  دارد؛  مضاعفی  اهمیت  تهران  استان 

پیشرفت به  انبوه علت  حجم  گسترده،  صنعتی  هاي 
معرض  فعالیت در  بالا  جمعیتی  تراکم  و  اقتصادي  هاي 

 مصنوعی قرار دارد.  EMهاي  سطح قابل توجهی از نوفه 
نمایش    9اطلاعات مکانی این گروه از معیارها در شکل  

هاي اطلاعات مکانی به ده معیار داده شده است. این لایه 
مربوط هستند. این معیارها عبارتند از: خطوط انتقال برق،  

لوله  راه خطوط  ریلی  خطوط  گاز،  و  نفت  و  کشی  آهن 
و    DCقطارهاي   شهرها  شامل  جمعیتی  مراکز  مترو، 

نیروگاه  صنعتی،  شهرکهاي  فعال،  معادن  و  روستاها،  ها 
لازپست  برق.  تقویت  لایه هاي  که  است  ذکر  به  هاي  م 

آوري  اطلاعات مکانی این معیارها از مراجع متفاوتی جمع 
اند. اطلاعات مکانی معادن فعال از بانک داده سازمان شده 

شناسی و اکتشافات معدنی ایران و سایر اطلاعات از  زمین
گوناگون  پلتفرم  ,overpas.turbo.eu)هاي 

export.hotosm.org, geofabrik.de)  داده پایگاه 
متن برداري،  مشارکتیجغرافیایی  و   Open Source)باز 

Map)OSM  است شده  داده   .گرفته  با  این  اولیه  هاي 
ماهواره بهره  تصاویر  از  محیط  گیري  در  و  گوگل  اي 
اعتبارسنجی، تلفیق و    Google Earthو    GISافزارهاي  نرم
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هاي صنعتی و  اند. با توجه به اینکه شهرك ویرایش شده 
نوفه  نزدیکی شهر    EMهاي  سایر مولدهاي مصنوعی  در 

هاي  شود که پهنه اند، چنین استنباط میتهران متمرکز شده 

آلودگی   از  نوفه عاري  استان،  هااین  حاشیه  در  بیشتر   ،
نواحی جنوب و جنوب غرب آن قرار به  طور خاص در 

 اند. گرفته

 
 در محدوده استان تهران. EMهاي هاي اطلاعاتی مربوط به توزیع مکانی مولدهاي مصنوعی نوفهلایه .9شکل 

 
هاي  پوشش مکانی مولدهاي گوناگون نوفه   10شکل      

EM  دهد. از آنجا که میزان تجمیع بار  طبیعی را نشان می
ناهمواري سطوح  بر  متناسب  الکتریکی  آنها  شیب  با  ها 

شکل  )1990(ژیراسک،  است شیب  (ا10،  لف) 
دهد. این  توپوگرافی را در سرتاسر استان تهران نشان می

هاي  نقشه از مدل ارتفاع رقومی مستخرج از مجموعه داده 
SRTM plus version 3    ،همکاران و  )  2016(کریپن 

حاصل شده است. با توجه به قرارگیري استان تهران در  
شیب   کمینه  مقادیر  البرز،  کوه  رشته  جنوبی  دامنه 

می مشاهده  تهران  استان  جنوب  در  شود.  توپوگرافی 
(ب)    10ها در شکل  ها و دریاچهاطلاعات مکانی رودخانه 

و اطلاعات    1:100000شناسی  زمین   هايبرگرفته از نقشه 
(ج)  10هاي مغناطیسی پوسته در شکل  هنجاري مکانی بی

داده  از  توسط  برگرفته  شده  تهیه  هوابرد،  مغناطیس  هاي 
زمین وسازمان  هستند.    شناسی  ایران  معدنی  اکتشافات 

نقشه شدت میدان مغناطیسی باقیمانده پس از حذف میدان  
مدل   از  استفاده  با  هسته  از    IGRFمغناطیسی  پس  نیز  و 

 3/53˚و  5/3˚اعمال فیلتر انتقال به قطب (با تنظیم مقادیر 
براي به ترتیب زوایاي انحراف و میل مغناطیسی) حاصل  

هاي واقع در ناحیه البرز مرکزي (شمال  شده است. بخش 
-استان تهران) و نیز نواحی واقع بر کمان ماگمایی ارومیه

 دهند.دختر، مقادیر بالاي ناهنجاري مغناطیسی را نشان می 
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از   يریگبا توجه به بهره  ،یسیرصدخانه ژئومغناط کی     
ن  نه یو پرهز  قیابزار دق ثبزیو  آن    یمکان  تیات موقعلزوم 

ن  يهاثبت داده   يبرا تغ  ازیمورد  آهسته    راتییدر مطالعه 
منطقه   تواند ینم  ، یسیژئومغناط  دانیم از    يادر  ناامن 
 ي زیخفعال از نظر لرزه   يادر پهنه   ای  یشناسنیزم  دگاه ید

همچن شود.  گسل    يضرور  نیاحداث  خطوط  از  است 
اساس در شکل   نیداشته باشد. بر ا  یفاصله کاف  زیفعال ن

واحدها11 نقشه  گسل   یشناسسنگ  ي ،  فعال    يهاو 
زم نقشه  از  ن  1:100000  یشناسن یبرگرفته  نقشه    زیو 

ارائه 2012(زارع،  توسط    شده   ه یته  يالرزه   ي بندپهنه   (  
(ج) از هم  11شناسی در شکل  واحدهاي سنگ   .اندشده 

تفکیک و براساس پارامترهاي ژئوتکنیکی نظیر سختی و  
بین   شاخصی  سست  10استحکام  تا  (براي  واحد)  ترین 

سخت   100 یافته  (براي  اختصاص  آنها  به  واحد)  ترین 
سنگی   واحدهاي  بر  واقع  نواحی  تحلیل،  این  در  است. 
مناسب  ژئومغناطیسی  رصدخانه  تأسیس  براي  مستحکم 

جنوب و جنوب    هستند. از مجموع این عوامل نیز قسمت
گسل از  که  تهران  استان  اصلی  غرب  دورتر،  هاي 

پایینلرزه  سنگی خیزي  واحدهاي  حاوي  همچنین  و  تر 
ژئومغناطیسی  تأسیس رصدخانه  براي  هستند  مستحکمی 

 رسند. نظر میمناسب به 

 
 در محدوده استان تهران. EMهاي هاي اطلاعاتی مربوط به توزیع مکانی مولدهاي طبیعی نوفهلایه. 10شکل 

 
 هاي اطلاعاتی مربوط به توزیع مکانی مخاطرات طبیعی در محدوده استان تهران.لایه. 11شکل 

NIGS NIGS
در متن اشاره ای به شکل 11 نشده است

Win10
متن تصحیح شد
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 گیري نتیجه
این  در  ژئومغناطیسی  رصدخانه  محل  تعیین  معیارهاي 

بندي شدند. بدین منظور از بررسی پژوهش تشریح و طبقه 
منحنیسري نیز  و  زمانی  مؤلفه هاي  توان  هاي  هاي طیف 

اي متعدد،  هاي رصدخانه ثبت شده در ایستگاه   EMمیدان  
نوفه  کمیت  ساختار  و  کیفیت  کننده  مختل  هاي 

وجود آورنده  اي و نیز منابع به هاي رصدخانه گیرياندازه 
مجموعه نوفه  همچنین  شدند.  بررسی  و  تحلیل  از  ها  اي 

تداوم   که  شدند  ارزیابی  طبیعی  مخاطرات  عوامل 
اي را از بین برده و باعث عدم  هاي رصدخانه گیرياندازه 

داده  رصدخانه یکپارچگی  براي  هاي  (ضروري  اي 
ژئومغناطیس) میدان  آهسته  تغییرات  شوند.  می  مطالعات 

علمی  جنبه  مراجع  براساس  اول  درجه  در  مذکور  هاي 
بوده  ژئوفیزیکی  نشریات  در  معیارهاي    پراکنده  است. 

تعیین محل رصدخانه ژئومغناطیسی براساس این مراجع و  
داده  کمیت  و  کیفیت  مخرب  عوامل  هاي  برحسب 

هاي هر  بندي و مؤلفه اي در قالب سه گروه طبقهرصدخانه 
ها،  گروه به تفکیک تشریح گردید. از مجموع این بررسی

نوفه  کاهنده  علت    EMهاي  عوامل  به  که  مصنوعی 
اند،  هاي صنعتی و تکنولوژیکی بسیار فراگیر شده پیشرفت

با بیشترین عناصر  مهمترین گروه از معیارهاي مکان یابی 
طبیعی  EMهاي دهنده هستند. عوامل کاهنده نوفه تشکیل

 هاي بعدي قرار دارند. و مخاطرات طبیعی در رده 
هاي اطلاعاتی مربوط به توزیع مکانی  در گام بعد، لایه     

این معیارها در استان تهران بررسی شدند. اگرچه مناطق  
در حال توسعه صنعتی و اقتصادي مثل استان تهران از نظر  

اندازه نوفه  کننده  مخدوش  رصدخانه گیريهاي  اي، هاي 
رسند اما با کاربرد نظر میقاعده به بیش از حد نامنظم و بی

مندي از بندي پیشنهاد شده در این مقاله، بررسی نظامطبقه 
مکان معیارهاي  در  نظر  ژئومغناطیسی  رصدخانه  یابی 

و   جنوب  قسمتهاي  و  گرفت  انجام  استان  این  سرتاسر 
راه  براي  استان  این  غرب  تأسیسات،  جنوب  این  اندازي 

 مناسب ارزیابی شد. 
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Summary  
The site selection process for a geomagnetic observatory placement is essentially a rigorous effort to eliminate or 
minimize all possible sources contaminating observatory measurements now and for the foreseeable future. The 
performance of a geomagnetic observatory critically depends on the signal-to-noise ratio of the recorded magnetic 
field components. All EM noise sources that distort this ratio must be identified and considered in site selection. 
Site selection for geomagnetic observatories traditionally involves evaluating multiple environmental, geological, 
and infrastructural factors, but without classification, these criteria are often assessed ad hoc, leading to 
inefficiencies and suboptimal choices. Classification addresses these by enabling systematic, data-driven 
prioritization of criteria, reducing subjectivity, and facilitating scalable GIS-based multi-criteria evaluations across 
large regions. 
    In this study, we first carry out a detailed review and classification of EM noise sources that affect geomagnetic 
measurements. These sources are grouped into three main categories: (a) artificial EM noise, (b) natural EM noise 
related to geological, crustal magnetic anomalies and atmospheric processes, and (c) natural hazards that threaten 
long-term observatory operation. Artificial EM noise includes power transmission and distribution networks 
(three-phase high-voltage lines and single-phase medium-voltage feeders), electrified railways and DC metro 
systems, buried metallic pipelines with cathodic protection, radio and radar communication systems, and electric 
security fences. For each of these sources, published case studies and theoretical considerations are used to describe 
the frequency content, dominant field components, amplitude decay with distance, and recommended minimum 
distances (e.g., tens of meters to several kilometers) required to avoid strong contamination of geomagnetic records. 
Natural EM noise and geophysical conditions are also analyzed as essential criteria. Topographic variations and 
associated charge accumulation on surface irregularities, spatial changes in crustal magnetic susceptibility inferred 
from airborne magnetic data, and large-scale atmospheric and ionospheric phenomena can all deform the EM field 
and reduce the interpretability of observatory data. Moreover, because one of the main tasks of a geomagnetic 
observatory is to provide long time series for studies of core dynamics, the site must remain stable over time and be 
protected from destructive geological processes. Therefore, active faults, seismic hazard zones, mass-movement–
prone slopes, and other geohazards in Tehran Province are mapped and incorporated as exclusion or low-suitability 
zones.In the next step, these conceptual criteria are translated into spatial information layers for Tehran Province. 
Ten main layers are generated for artificial EM noise sources, including the locations of high-voltage transmission 
lines, oil and gas pipelines, railways and DC metro lines, cities and villages, active mines, industrial zones, power 
plants, and transformer substations. These data are compiled from national geological and mining databases and 
from open, collaborative geographic databases and are validated and edited using satellite imagery and GIS tools. 
Additional layers representing topographic slope derived from SRTM-based digital elevation models, surface water 
bodies, crustal magnetic anomalies, lithological units, active faults, and seismic hazard zones are also prepared. 
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